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Bestaat de wereld van Plato?
Henk Barendregt
I. De wereld van Plato
Er is reeds veel en op verschillende manieren 
gesproken over de wereld van Plato. N eem  nu bij­
voorbeeld Bonadea. Zij was een van de vriendinnen  
van Ulrich, de man zonder eigenschappen, van M usil. 
Zij had het vaak over het ware, schone en goede. Deze  
woorden sprak zij zo  vaak uit en ook zo gew oontjes
-  net zoals iemand anders ’donderdag’ zegt.
Misschien krijgt u nu een verkeerde indruk van de 
wereld van Plato, de ideeënwereld van waaruit het 
ware, het goede en het schone verschijnen als aspecten  
van één en hetzelfde. Maar ik kan u geruststellen: d e­
ze wereld bestaat.
In deze voordracht zullen we P la to ’s wereld nader 
bekijken. W e zullen onderzoeken op welke manier de­
ze bestaat en hoe w e ermee in contact kunnen kom en.
De wereld van P la to  via de kunst
Michelangelo heeft eens gezegd: een beeld m aak je 
door het overtollige marmer weg te hakken. En Stra- 
winsky: ” 1 am the vessel through which the sacre pas- 
sed.”
Beide uitspraken zijn in  overeenstemming met P la ­
to ’s theorie dat een kunstenaar zjn werk niet creëert, 
maar on tdek t, dat wil zeggen, waarneemt in de
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ideeënwereld en er dan vorm aan geeft. Ook als ont­
vanger van kunst krijg je bij het ervaren van  een 
meesterwerk het duidelijke gevoel: zo  is het en zo 
m oet het zijn; het was er al voordat het vorm  gekregen 
heeft.
Misschien krijgt u nu argwaan en denkt u: d ie we­
reld van Plato is gew oon iets dat zich in de menselijke 
geest afspeelt en door em otionele betrokkenheid  
wordt er dan ten onrechte een objectief bestaan aan 
toegekend. Dit is de psych ologistisch e  interpretatie 
van de wereld van Plato.
Dat er een andere interpretatie m ogelijk is, zal ik 
niet aan de hand van kunst, maar aan de hand van  we­
tenschap proberen duidelijk te maken.
D e  wereld van P la to  via de wetenschap
A an de hand van een paar eenvoudige w iskundige ver­
schijnselen, die ik wel vaker als voorbeelden gebruikt 
heb, zullen we kennis maken met de wereld van Plato. 
In deze discussie hadden we in plaats van wiskunde 
ook  een andere wetenschap kunnen nem en. H et doet 
er niet toe dat die andere disciplines berusten op  em pi­
rische gegevens. H et gaat erom dat er verschijnselen  
zijn, die georden d  en begrepen  m oeten worden. Deze 
activiteiten hebben hun oorsprong in de ideeënwereld.
1.1 Beschouw de getallen
1 4 9 16 ...
Wat is het eerstvolgende getal? Een filoso fisch  in­
gestelde persoon kan antwoorden: dat kan je  niet 
zeggen, omdat er geen voorschrift gegeven i s . De 
impliciete bedoeling is natuurlijk dat er een onbe-
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perkte rij komt met een zo eenvoudig m ogelijk  
voorschrift.
Na even denken zien we dat in onze gegeven rij 
kwadraten staan: l x  1, 2 x 2 ,  3 x 3  en 4 x 4 .  Daar­
om kunnen we de rij als volgt voortzetten:
1 4 9 16 25 36 ...
Nu schrijven we tussen twee opeenvolgende getal­
len van onze rij (op de volgende regel) steeds het 
verschil op:
1 4 9 16 25 36 ...
3 5 7 9 11 ...
Wat valt er op? Laten we nog een keer de verschil­
len opschrijven:
1 4 9 16 25 36 ...
3 5 7 9 11 ... ..
2 2 2 2 ...
We zien nu een wiskundig verschijnsel: op de 
tweede rij staan opeenvolgend de oneven getallen  
(behalve 1, jam m er), zodat de volgende rij 
constant gelijk 2 wordt. Zou dit nu altijd zo door 
blijven gaan? M isschien wel, even proberen:
... 36 49 64 ...
... 11 13 15 ...
. . .  2 2 2 . . .
Maar we kunnen niet blijven proberen. A ls we 
antwoord moeten geven op de vraag o f  op de der­
de rij steeds een 2 staat en het is heel belangrijk  
dat we juist antwoorden (ons leven hangt er bij­
voorbeeld van af) dan willen we zeker zijn van on ­
ze zaak.
(Hm , . ..  64 81 100 ...
... 15 17 19 ...
... 2 2 2 ...
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nog steeds. Maar proberen geeft geen absolute ze­
kerheid).
Als u nu wilt weten hoe het zit, zonder dat uw le­
ven ervan afhangt, dan h o u d t u van wiskunde. 
Als u wilt weten hoe het zit, alleen als uw leven {of 
iets anders belangrijks) ervan afhangt, dan houdt 
u niet van wiskunde. In ieder geval hebben we een 
wiskundig verschijnsel waargenomen en verm oe­
den we een wet.
Probleem'. Staan er op de tweede rij opeenvolgend  
de oneven getallen?
P rob leem pje: W aarom  staat 1 daar niet bij? 
O plossing: Eerst het probleem pje. Dat is een zui­
ver esthetische vraag: we willen dat het m ooi 
wordt. Het antwoord is dat wiskundigen (en ook  
M ontessori-kinderen) bij 0 (nul) beginnen te 
tellen.
De rijen worden dan:
0 1 4 9 ...
1 3 5 ...
2 2 ...
En daar staat de gevraagde 1.
Nu het probleem . We willen bewijzen dat er op de 
tweede rij opeenvolgend de oneven getallen staan. 
We geven een form eel en een intuïtief bewijs. 
F orm eel bew ijs. We schrijven
0 1 4 . . .  n2 (n + l ) 2 
1 3 ... (n +  l ) 2 -  n2 
Nu is (n +  l ) 2 =  n2 +  2n +  1.
Dus (n +  l ) 2 - n 2 =  2n + 1.
De algemene term van de tweede rij is daarom  
2n +  1.
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Dit worden nu opeenvolgend met de oneven ge­
tallen:
2.0 + 1 = 1
2.1 +  1 =  3
2.2 +  1 =  5
enzovoort. N u hebben we dus absolute zekerheid.
In tu ïtie f  bew ijs.
Beschouw het volgende plaatje:
fnY,
: 1
: ; 5/
\ > '/
Xu
\ \ 1 ‘ 'fr
v ; 
'IrvA
0 1 2 3 4 5 6
Het aantal hokjes in de vierkanten met gearceerde 
rand is (0,) 1, 4, 9, . . .  de kwadraten.
Iedere keer kom t er een rand bij:
Het is duidelijk, dat dit een oneven aantal hokjes 
is, twee keer iets plus één:
even groot
extra hokje
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hokjes meer heeft: ________
even groot Jj_
Bovendien zie je dat de volgende rand steeds twee
_ J _  <- is twee erbij 
D it intuïtieve bewijs is wellicht overtuigender dan 
het formele. W aarom  zijn die laatste dan nodig? 
Laten we een soortgelijk verschijnsel bij hogere 
m achten proberen te vinden.
Derde machten:
0 1 8 27 64 125 ...
_1 7 19 37 61 ...
6 12 18 24 ...
6 ó 6 ...
D at hier na drie keer de verschilrij te nemen steeds 
een 6 verschijnt, is misschien nog wel met kubus­
sen en blokjes in  te zien. M oeilijker wordt het bij 
vierde machten:
0 1 16 81 256 625 1296 ...
1 15 65 175 369 671 ...
14 50 110 194 302 ...
36 60 84 108 ...
24  24 24 ...
N u  is het beter om  een form eel bewijs te geven, 
om dat we ons vierdim ensionale kubussen niet 
m eer goed kunnen voorstellen.
1.2 W e hebben nu voorbeelden gezien van techniek
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(fo rm ele  bewijs) en verbeeldingskracht (intuïtieve 
b ew ijs) in  de wiskunde. iNu voigt een voorbeeld  
van crea tiv ite it.
O n geveer 200 jaar geleden was er een onderwijzer 
op de lagere school die op een m iddag rustig voor  
z ich ze lf  wilde werken. Hij droeg zijn leerlingen o p  
om  d e getallen  1, 2, 3, .., 99, 100 bij elkaar op te  
tellen .
N a  een  paar m inuten kwam een zesjarige leerling  
m et h et juiste antwoord. Hij had het als volgt ge­
vonden:
1 +  2 +  3 +  .. +  99 +  100 =  S
100 +  99 +  98 ■+• .. +  2 +  1 =  S
101 +  101 +  101 + .. 4- 101 +  ... 101..=  2S
10100 = 2S
S =  5050
H ier zien  we duidelijk hoe we m et eenvoudige  
m id d elen  iets verrassends, iets nieuws kunnen  
d oen . D at is creativiteit. D e leerling heette C. F. 
G au ss en werd later een zeer groot wiskundige.
1 .3 .H et eenvou d ige wiskundemateriaal dat we tot nu  
toe b esch ou w d  hebben, kan ook tot zeer m oeilijke  
p rob lem en  leiden.
Vraag: als de kortere zijden van een rechthoekige  
d rieh oek  lengte 3 en 4 hebben, wat is dan de lengte  
van d e langste zijde?
4
3
A n tw oord : volgens de Stelling van Pythagoras 5. 
Im m ers de wortel u it 32 +  42 = 5.
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Vraag: zijn er o o k  natuurlijke getallen a, b, c >
0 zodat a3 + b 3 =  c3?
Antwoord: nee.
D it is nog niet zo  heel m oeilijk en een bijzonder 
geval van het volgende:
Stelling: 
an +  bn ï  cn
voor alle a, b, c >  0 en 2 <  n <  25000.
Dit is aangetoond met veel werk in een poging om  
de volgende uitspraak van Fermat te bewijzen. 
Vermoeden (’Stelling van Ferm at’). 
an + -b n +  cn
voor  alle a, b, c >  0 en n >  2.
A ls je het probeert, dan klopt het steeds en hoewel 
vele generaties wiskundigen aan dit verm oeden ge­
werkt hebben, heeft tot nu toe niem and het kun­
nen bewijzen.
D oor deze drie voorbeelden h oop  ik dat u heeft 
ingezien dat, hoewel de wiskundige objecten (de 
getallen bijvoorbeeld) in onze geest verschijnen, 
hun eigenschappen onafhankelijk van ons zijn. 
Om die reden zeggen we dat de objecten in de w e­
reld van Plato een eigen bestaansgrond hebben, 
dat ze echt bestaan. Dit noem en we de realistische 
interpretatie van de wereld van Plato.
II. Hoe krijgt men contact met de wereld van 
Plato?
We zullen het nu gaan hebben over het contact met de 
wereld van Plato, zoals we die kennen via de wiskun­
de. O f u nu de realistische o f  de psychologistische op ­
vatting over het bestaan van de ideeënwereld aan
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hangt, in beide gevallen zult u het ermee eens zijn, dat 
het contact verloopt via m entale processen. D ie m en­
tale processen zijn de volgende:
1. de juiste intuïtie;
2. de ju iste interesse;
3. de ju iste discipline;’
4. de juiste creativiteit.
We zullen ze één voor één beschrijven.
2.1 Intuïtie.
Het is vreemd genoeg niet algemeen bekend, dat 
bij de beoefening van wetenschap en met name 
van wiskunde het uiteindelijke oordeelvorm ende 
verm ogen berust op een innerlijke ervaring: de 
waarheidsbeleving, ook  wel intuïtie genoem d. De 
voorbeelden uit paragraaf I spraken naar ik hoop  
direct tot de intuïtie. Niet alleen leken maar zelfs 
som m ige wiskundestudenten denken dat bij de be­
oefening van wiskunde de intuïtie volledig elimi- 
neerbaar is. D at alles uitgerekend o f  form eel be­
wezen kan worden. W iskundige stellingen kunnen  
inderdaad ook  form eel bewezen worden, maar 
dan is er altijd nog een oordeel nodig, dat dat for­
mele bewijs ook  volgens de regels verloopt. Hier 
is dus weer een beroep op de intuïtie nodig. B o­
vendien worden bewijzen er vaak onbegrijpelijk  
door, wanneer ze geformaliseerd worden. 
Diegenen die nu denken: ’Hé, nooit gedacht, 
maar wiskunde kan dus ook  lekker in tu ïtief en ge­
voelsm atig gedaan w orden” -  ook  deze m ensen  
zullen bedrogen uitkom en. Kousbroek heeft ge­
schreven over ’de natuurkunde van het lekkere ge­
voel’ (.A vo n d ro o d  d er  magiërs). W iskunde van het 
lekkere gevoel is nooit zo populair geweest,
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maar is in principe even verkeerd als die natuur­
kunde:-liet leidt tó t zweverigheid.
Wiskunde gebaseerd op intuïtie is heel anders, in ­
tuïtie is namelijk geen gevoel. (Het kan wel aanlei­
ding geven tot gevoel). W anneer iemand iets be­
weert met gevoel, dan vindt hij het vervelend om  
tegengesproken te worden, om dat zijn zelfbeeld  
dan aangesproken wordt. Als het goed is, dan 
doet een wiskundige zijn uitspraken zonder er ge­
voel in te stoppen. Hij m ag dan ook best tegen­
gesproken worden. Het gaat immers om  de waar­
heid, niet om gelijk te krijgen. (Vergelijk de strijd 
tussen Plato en de sofisten: P lato wilde overtuigen 
met logica, de sofisten  met retoriek.)
Dit is nu de reden dat er bij de opsom m ing van de 
mentale processen staat ’de ju is te  intuïtie’. Dat is 
intuïtie die los staat van het gevoel en daardoor 
vrij is.
2 .2  Interesse
Er is aan de andere kant wel degelijk em otionali­
teit (zeer sterke zelfs) bij het beoefenen van wis­
kunde. Deze zit echter niet in het doen van ware 
uitspraken, maar in het zoeken ernaar en in het 
vinden ervan. D eze voor de wiskundebeoefening  
noodzakelijke em otionaliteit is de interesse.
Twee personen in de roman D o k to r  Faustus van 
Thomas Mann hebben het over sterke gevoelens: 
’H oud jij de liefde voor de sterkste em otie?’ ’Ken 
je een sterkere?’ ’Ja, de interesse.’ Plato gaat nog 
verder dan Thomas Mann: hij noem t de interesse 
voor het ware, schone en goede ’E ros’ en wat wij 
’erotiek’ noemen ziet hij -  op een typisch
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wiskundige manier -  als een bijzonder geval 
hiervan.
De interesse werkt als m otiverende drijfveer bij 
de w iskundebeoefening. Zij is welhaast belangrij- 
ker dan de intelligentie. (We zijn allem aal wel in­
telligent, we kunnen immers m instens één natuur­
lijke taal spreken en verstaan, lezen en schrijven. 
Iets waarvan we nog geen idee hebben hoe we dat 
aan een computer m oeten leren.)
Die interesse is bijvoorbeeld nodig om  de beno­
digde discipline op te brengen.
Maar weer is er sprake van juiste en onjuiste inte­
resse. Men kan verrukt zijn van de waarheid van 
een wiskundige stelling, bijvoorbeeld dat de som  
van de hoeken in een driehoek gelijk is aan 180 
graden. Gaat men dan een groot aantal driehoe­
ken tekenen en opm eten, dan kan m en wel van in­
teresse, doch niet van de juiste interesse spreken. 
De juiste interesse is gericht op de vraag waarom  
de som  van de hoeken 180 graden is. Daarna mag 
men er wel even van genieten, maar is het beter als 
de interesse leidt tot nieuwe vragen en nieuwe in­
zichten.
2.3. D iscipline
D e discipline in de wiskundebeoefening heeft 
(minstens) twee aspecten.
Ten eerste is er de discipline (gesteund door inte­
resse) die iemand aanzet tot doorzettingsverm o­
gen en concentratie. D oorzettingsverm ogen is n o­
dig om  voor een langere tijd met een probleem  be­
zig te zijn. Som s zijn  maanden, zelfs jaren (zelfs 
eeuwen) nodig om een bepaald bewijs te vinden. 
Concentratie is nodig om binnen een tijdsinterval
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intensief met een probleem  bezig te zijn. In vele 
gevallen kan m en pas een creatieve vondst doen, 
wanneer men snel allerlei m ogelijkheden aftast. 
H iervoor is een hoge concentratie van het bewust­
zijn nodig.
De tweede rol van discipline is het opbouwen van  
techniek, form alism en. Een form alism e is ’inge­
blikte intuïtie’, klaar voor het gebruik, zonder 
eerst weer de nodige concentratie op te hoeven  
bouwen om het waarheidsgehalte te beleven. Op 
die manier hebben we in 1.1. een resultaat form eel 
afgeleid door gebruik te maken van 
(n +  l ) 2 =  n2 +  2n + 1.
Nu over de juistheid van discipline.
De eerste vorm  ervan (doorzettingsvermogen, 
concentratie) wordt onjuist gebruikt als men b ij­
voorbeeld lukraak getallen a, b, c >  0 en n >  2 
probeert om een tegenvoorbeeld tegen de u it­
spraak van Fermat te vinden (dat wil zeggen men  
hoopt op an +  bn =  cn). De kans hierop is veel 
te klein om z o ’n poging als zinvol te beschouwen. 
D e tweede vorm van discipline, het hanteren van  
formalismen, dient ook op de juiste manier ge­
bruikt te worden. Andersdenkenden bekritiseren 
vaak ’het rationele denken’. H et kan inderdaad  
voorkom en, dat ingeblikte intuïtie niet toepasbaar 
is, omdat de context van die intuïtie anders is dan 
die van het beoogde gebruik.
Omdat rationeel denken vaak ’lekker’ verloopt, 
laat m en zich dan wel eens verleiden tot onjuiste 
o f  zinloze conclusies. H et is dan echter niet het ra­
tionele denken dat bekritiseerd dient te worden, 
maar het gebruik ervan.
D e scherpste kritiek van deze aard komt van de
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Nederlandse wiskundige ... Ii. J. Brouwer die liet 
zien hoe men met behulp van de klassieke logica  
een existentiële uitspraak over getallen kan bewij­
zen (’er bestaat een getal x met de eigenschap A ’) 
zonder een ’getu ige’ te kunnen vinden (dat wil 
zeggen een getal waarvoor die eigenschap A  be­
wijsbaar is). D it h eeft geleid tot de zogenaam de 
intuïtionistische logica waarbij de genoem de te­
kortkom ing niet optreedt.
2.4. C reativiteit
Creativiteit dient om  tot iets nieuws te komen. 
Vaak kan m en met bekende middelen iets nieuws 
bewijzen, construeren, door die m iddelen op een 
verrassende m anier te gebruiken. Soms zal men  
ook nieuwe m iddelen moeten vinden. Bij creativi­
teit is het vaak een kwestie van ’durven’. In het 
voorbeeld 1 +  2 +  .. + 99 +  100 was er een ze­
kere ’m oed’ voor nodig om  die getallenrij om  te 
draaien.
Ook bij creativiteit m oet men waken over de kwa­
liteit ervan. D iscipline en intuïtie spelen hierbij 
een belangrijke rol. Vaak ook heeft de geschiede­
nis m oeten bepalen wat wel en niet goede creativi­
teit geweest is.
De invoering van het imaginaire getal i met i =
-  1 bleek zeer vruchtbaar te zijn.
Het gebruik van tweedim ensionale logische 'for­
mules was daarentegen een leuk idee, maar niet 
echt nuttig.
E piloog
De oorspronkelijke titel van deze voordracht was:
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’W etenschapsbeoefening als kunst’. Welke eigen­
schappen maken wiskunde nu tot kunst? De belan­
grijkste hiervan zijn:
1. het absolute, onszelf overstijgende element;
2. de sterke em otionele werking op ons.
Deze aspecten zijn reeds ter sprake gekomen.
Verder is zowel in de kunst als in de wiskunde be­
langrijk:
3. de ambachtelijke traditie.
W iskunde kun je namelijk niet leren door alleen 
boeken te lezen. W iskunde m oet je doen. Bij voor­
keur in de nabijheid van iemand die al ervaring heeft 
met het vak.
Tenslotte komen de vier m entale factoren intuïtie, 
interesse, discipline en creativiteit overeen met wat 
bijvoorbeeld in de muziek heet: m uzikaliteit, inspira­
tie, techniek en creativiteit.
Over het ware en het schone hebben we nu veel ge­
zegd.
Over het goede nog niets. Laat ik besluiten met de 
volgende stellingname:
Datgene is goed, wat ons in contact brengt met de 
wereld van Plato.
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